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PROCEDE ET SYSTEME DE CONTROLE DES AJOUTS DE MATIERES 
PULVERULENTES DANS LE BAIN D'UNE CELLULE D'ELECTROLYSE 
DESTINEE A LA PRODUCTION D' ALUMINIUM 

5 

Domaine de I'invention 

L'invention concerne la production d'alizminium par Electrolyse ignee selon le 
precede Hall-H6roult. Elle concerne plus particulierement le controle des ajouts de 
1 0 matidres pulv6rulentes dans un bain d'electrolyte des cellules d'electrolyse. 

Etat de la technique 

Le fonctionnement d'une cellule de production d'aluminium par electrolyse ignee 
15 d f alumine dissoute dans un bain a base de cryolithe entraine une evolution 
permanente de la composition du bain. D r une part, Talumine est consomm6e par les 
reactions d'Slectrolyse et, d'autre part, la quantite et la composition du bain sont 
progressivement modifiees par des mecanismes secondares, tels que Tabsorption de 
constituants de la cryolithe par les parois de la cellule ou la decomposition des 
20 constituants fluores par les eflfets d'anode. II est par consequent n^cessaire d'ajouter 
regulierement de l'alumine et des composes de bain, tels que de la cryolithe 
(Na3AlF6) ou du fluorure d'aluminium (AIF3), afin de stabiliser les parametres de 
fonctionnement de la cellule. L'objectif de cette stabilisation est, notamment, 
d'obtenir un rendement Faraday aussi eleve possible et d'eviter les effets d'anodes 
25 provoques par un d6faut d'alumine dans le bain et l'accumulation de "boues" 
ftHTmine an fond des owes provoqufe par un ej^cesiTalumine. 

L r aiumine-et-les composes de bain sont generalement introduits dans le bain sous 
forme de poudre. On connait plusieurs proc£d6s et dispositifs pour "alimenter" des 
75 cellules d'&ectrolyse en matieres pulverulentes de maniere automatique et regulee. 
Pa r exemple, les demanded de brevet suivant es, au nom d' Aluminium Pechiney, 
decrivent des precedes de regulation des ajouts d'alumine, de fluorure d : aiuminium 
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ou autre : FR 2 749 858 (correspondant au brevet US 6 033 550), FR 2 581 660 
(correspondant au brevet US 4 654 129), FR 2 487 386 (correspondant au brevet US 
4 431 491), FR 2 620 738 (correspondant au brevet US 4 867 851) et FR 2 821 363. 

5 Afin de pouvoir introduire la matiere pulvSrulente dans le bain d'electrolyte, on 
equipe les cellules d'electrolyse d'un ou plusieurs distributeurs de matteres 
pulverulentes associes a un dispositif de pelage de la croute d ! alumine et 
d'electrolyte fige qvii recouvre la surface du bain en fonctionnement normal. Le 
dispositif de per$age comporte g&ieralement un v&in et un piqueur (ou "plongeur") 

10 fixe a l'extremitS de la tige du v6rin. Le plongeur est abaiss£ par activation du verin 
et brise la croflte d'alumine et de bain solidifie. Cette operation peut 6tre repetee 
plusieurs fois et de maniere reguliere de maniere a maintenir ouvert le trou 
^introduction de matieres pulverulentes. Les demandes de brevet FR 1 457 746 
(correspondant au brevet GB 1 091 373) et FR 2 504 158 (correspondant au brevet 

15 US 4 435 255) et le brevet US 3 400 062 decrivent de tels dispositifs. 

Toutefois, dans certaines conditions, le dispositif de pelage ne permet pas d'assurer 
Tintroduction de la matiere piilvfrulente dans le bain. En particulier, il arrive que le 
trou soit bouch6 par un pain d'alumine agglomeree avec du bain solide, ce qui 

20 entrave l 1 "alimentation" du bain en mati&res pulverulentes. Le dispositif de per$age 
peut egalement etre defectueux. II a et6 propose de prendre en compte de telles 
anomalies de fonctionnement par des mesures electriques aptes a detecter si le 
plongeur est effectivement entre en contact avec Mectrolyte. Par exemple, dans la 
demande de brevet FR 2 483 965 (correspondant au brevet US 4 377 452) au nom 

25 d' Aluminium Pechiney, le contact entre l'electrolyte et le plongeur est detecte par une 
mesure electrique entre le piqueur et-la cathode. Si, A 1'expiiaiion d'un .laps de temps 
predetermine, il n'y a pas eu detection d'un contact avec l'dlectrolyte, le syst&me 
donne, par exemple, un ordre de remont^e du plongeur ou d'arret de l'alimentation. 
Cette methode presente l'inconvenient d'etre sensible aux fluctuations de tension de 

30 la cellule, notamment lors des effets d'anode. Le brevet americain US 4 563 255 au 
nom de Swiss Aluminium dfrnit une solution similaire, ,mais plus complexe, qui 
utilise des mesures d'impedance. 
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La demanderesse a cherche des moyens pour detecter et prendre en compte les 
anomalies de fonctionnement de l'alimentation en matidres pulverulentes d'une 
cellule d'Slectrolyse qui ne dependent pas de mesures 61ectriques effectu6es 
5 directement sur la cellule. 

Description de Tinvention 

L'invention a pour objet un proced6 de controle des ajouts de matieres pulverulentes 
10 dans une cellule d'61ectrolyse destin£e k la production d'aluminium par electrolyse 
ignee et munie d'au moins un distributeur de matieres pulverulentes et d'au moins un 
dispositif de per?age comportant un actionneur et un piqueur, ladite cellule contenant 
un bain d'£iectrolyte liquide et 6tant conduite de maniere a former une crofite 
d'alumine et de bain solidifte au-dessus du bain d^lectrolyte liquide, proc£de dans 
15 lequel on forme au moins une ouverture dans ladite croute a Taide du dispositif de 
pelage et on introduit de la matiere pulv£rulente par au moins une ouverture suivant 
une procedure d'introduction des ajouts determinee, designee par Texpression 
"procedure d'alimentation normale", et caract£ris£ en ce que : 

- aun instant to determine, on g£n6re un signal electrique S apte k provoquer la 
20 descente du piqueur k l'aide de l'actionneur, 

- on mesure le moment t auquel le piqueur atteint une position basse P d^terminee, 

- on determine la valeur d f au moins un indicateur de fonctionnement de 
l'alimentation en matieres pulverulentes donne par une fonction F(to, t), 

- on determine si le fonctionnement est anormal a partir d'au moins un critere de 
25 fonctionnement et de la valeur du ou des indicateurs de fonctionnement F, 

- si le fonctionnement n'est pas juge anormal, on maintient la procedure 
ifk^mentatitmncmtnale, 

- si le fonctionnement est juge anormal, on enclenche au moins une procedure 
rectificative, dite "de regularisation/normalisation", susceptible de ramener 

30 l'alimentation en matieres pulverulentes dans un fonctionnement normal. 
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Les matures pulv&ulentes sont typiquement de la poudre k base d'alumine (telle que 
de l'alumine pulv£rulente pure ou fluoree), de la poudre de fluorure d'aluminium 
(AIF3) ou de la poudre k base de cryolithe (appetee "bain en poudre", qui peut 
eventuellement contenir de Talumine et/ou un ou plusieurs autres composes). 

5 

Ladite procedure d'alimentation peut porter sur les ajouts de plusieurs matieres 
pulv6rulentes differentes. 

^invention a £galement pour objet un systdme de controle des ajouts de matieres 
10 pulverulentes dans une cellule d'electrolyse destinSe a la production d'aluminium par 
electrolyse ign^e et munie d'au moins un distributeur de matures pulverulentes et 
d'au moins un dispositif de pelage comportant un actionneur et un piqueur, ladite 
cellule contenant un bain d'electrolyte liquide et 6tant conduite de mantere a former 
une croute d'alumine et de bain solidiffe au-dessus du bain d'electrolyte liquide, 
15 caracterise en ce qu'il comporte : 

- un moyen pour generer un signal electrique S apte k provoquer, a un instant to 
determine, la descente du piqueur k l'aide de Tactionneur, 

- un dispositif pour mesurer le moment t auquel le piqueur atteint une position 
basse P d£termin£e, 

20 - un moyen pour determiner la valeur d'au moins un indicateur de fonctionnement 
de Talimentation F(to, t) k partir de la valeur de l'instant to et de la valeur obtenue 
pour le moment t. 

La demanderesse a eu l'idee d'utiliser un indicateur de fonctionnement fonde sur le 
25 mouvement du piqueur, et en particulier sur le temps de parcours du piqueur entre 
une position initiate Po et une position d&ermin6e P. Un tel indicateur permet 
d'obtenir aisement un diagnostic simple sur le fonctionnement de 1'alimentation au 
niveau d'un piqueur donn£. Le proc&le de_l!inyentionLpermet en outre de maintenir la 
surveillance du fonctionnement de Talimentation mSme durant des effets d'anodes. II 
30 est particulierement facile a automatiser. 

L 'iiivenliun est decrile en detail ci-apr£s k l'aide des figures aimex6 esr 
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La figure 1 illustre une cellule d'electrolyse typique destinEe a la production 
d'aluminium par Electrolyse ignEe, vue en section verticale. 

5 La figure 2 represente une vue interieure partielle d'une cellule d'Electrolyse typique 
destinee k la production d'aluminium par Electrolyse ignEe, vue en section verticale. 

La figure 3 illustre un systeme de contr61e des ajouts de matieres pulvErulentes selon 
Tinvention. 

10 

La figure 4 illustre le fonctionnement du procEdE de controle selon Tinvention. 

Les figures 5 et 6 illustrent la structure et le fonctionnement d ! un dispositif de 
pelage apte a mettre en ceuvre Tinvention. 



Tel qu' illustre a la figure 1, une cellule d'Electrolyse (1) pour la production 
d'aluminium par electrolyse ignEe, c'est-a-dire par electrolyse en sel fondu, comprend 
une cuve (12), des anodes (2) et des moyens d' alimentation en matieres pulvErulentes 
(20, 30). Les anodes (2) — typiquement des anodes precuites en matEriau carbone - 

20 sont supportees par une tige (3) k un cadre anodique (9). La cuve d'electrolyse (12) 
comprend un caisson mEtallique (8), typiquement en acier, des elements de 
revetement interieur (13, 14) et un ensemble cathodique (5, 15). L'ensemble 
cathodique (5, 15) comprend des barres de raccordement (15), appelees barres 
cathodiques, auxquelles sont fixes les conducteurs Electriques (16, 17) servant a 

25 Tacheminement du courant d'Electrolyse Io. Les Elements de revetement (13, 14) et 
Tensemble cathodique (5. 15) forment a Tinterieur de la cuve (12), un creuset apte a 
cuiitenii l e bain d'Electrolyte (7) et une nappe d'aluminium liquide (6) lorsque la 



30 Plusieurs cellules d'electrolyse sont generalement disposees en ligne et raccordees 
Electriquement en serie a Taide de conducteurs de liaison (16, r7)7Les cellules sont 



15 



fonctionnement, 
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typiquement disposees de maniere k former deux ou plusieurs files paralteles. Le 
courant d'electrolyse Io passe ainsi en cascade d'une cellule a la suivante. 



En fonctionnement, les anodes (2) sont normalement partiellement immergees dans 
5 le bain d'6Iectrolyte liquide (7) et les cellules sont conduites de manfere a former une 
crofite d'alumine et de bain solidifie (10) au-dessus du bain d'electrolyte. Le courant 
d'electrolyse Io transite dans le bain d'electrolyte (7) par l'intermediaire du cadre 
anodique (9), des tiges d'anode (3), des anodes (2) et des elements cathodiques (5, 
15). En general, Taluminium produit par l'electrolyse de Talumine contenue dans le 
10 bain (7) se depose progressivement sur Pensemble cathodique (5) et forme une nappe 
de metal liquide (6). 

La procedure d'alimentation normale comporte typiquement l'ajout de quantity 
determines de matieres pulverulentes, k un rythme constant ou variable. Les 
15 quantity qui sont typiquement des doses, sont en g&i&rales determinees k partir de 
mesures sur la cellule, telles que des mesures de temperature, des mesures 
electriques, des analyses de la composition du bain et/ou des mesures de la hauteur 
de bain liquide. 

20 On cherche gdneralement a controler les apports en alumine de maniere a maintenir 
la concentration en alumine de Mectrolyte dans des limites determinees, 
typiquement entre une limite sup^rieure et une limite inferieure. La plupart des 
procedes industriels connus ont recours a une Evaluation indirecte de la teneur en 
alumine du bain d'electrolyte k Taide d'un parametre electrique repr^sentatif de la 

25 concentration en alumine de Telectrolyte. Ce parametre est generalement une 
resistance electrique R qui est determinee a partir d'une mesure de la tension U aux 
bomes de la cellule d'electrolyse et de Tintensite du courant Io qui la traverse. Par 
etalonnage on peut tracer une courbe de reference de la variation de R en fonction de 
la teneur en alumine et par mesure de R (a frequence determinee selon des methodes 

30 bien connues) on peut connaitre a tout moment la concentration d'alumine. Les 
demandes de brevetTR 2"T49 858 (correspondant au brevet US 6 033 550), FR 2 581 
ooG-Ccon-espondanlrau-brevet-US (correspondant au 
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brevet US 4 431 491) au nom d 1 Aluminium Pechiney decrivent des procedes de 
regulation utilisant des mesures de resistance eiectrique. Ces procedes utilisent les 
valeurs mesurees de la resistance R, et notamment revolution de ces valeurs, pour 
determiner le taux d ! alimentation en alumlne a utiliser a tout moment. 

5 

En general, on cherche egalement a controler les apports en poudre de bain, en 
fluorure d'aluminium ou en tout autre compost, de maniere k maintenir une quantite 
de bain d&erminee et des proprietes physiques, chimiques et electrochimiques 
specifiques (telles que la temperature de fusion et Tacidite) dans des limites 
10 d&erminees. La plupart des procedes industriels connus pour le controle du bain ont 
recours a des mesures de temperature du bain et/ou k un bilan des ajouts anterieurs de 
bain et de fluorure d'aluminium. Les demandes de brevet FR 2 821 363 et FR 2 487 
386 (correspondant au brevet US 4 431 491) au nom d' Aluminium Pechiney 
decrivent des procedes de regulation utilisant de telles mesures. 

15 

Dans le cadre de Tinvention, la procedure d'introduction des ajouts determinee peut 
etre tout precede de regulation des ajouts de matieres pulverulentes dans le bain 
d'une cellule d'eiectrolyse, tel que ceux decrits dans les brevets mentionnes ci-dessus. 

20 En reference k la figure 2, les cellules d'electrolyse (1) aptes a la mise en ceuvre du 
procede de controle selon I'invention comportent au moins un distributeur de 
matieres pulverulentes (20) et au moins un dispositif de pelage (30). Ces elements 
sont generalement fixes k une superstructure (4). 

25 Le ou les distributeurs de matieres pulverulentes (20) comportent typiquement une 
tremie (21). destinee a contenir une reserve de matiere pulverulente. et une goulotte 
■;*Z2)-ffacee^Hte-^^ de la tremie et destinee k acheminer la matiere 

-zjKiivenilente jusqula proximite d'une ouverture (11) dans la croute (ID). 

50 Chaque dispositif de perpage (30) comporte un actionneur (31) et un piqueur (33) 
regalement appete "plongeur")~fixe a Vextremite de la tige (32) de ractionneur. 
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L'actionneur (31) est typiquement un actionneur pneumatique, tel qu'un verin 
pneumatique. 



Un distributeur de matures pulverulentes peut Stre assocte a un ou plusieurs 
5 dispositifs de piquage determines ou, inversement, un dispositif de piquage peut etre 
associe a un ou plusieurs distributeurs de matieres pulverulentes determines. Les 
cellules d'electrolyse sont frSquemment munies d'un ou plusieurs dispositifs 
regroupant un distributeur de matures pulverulentes et un dispositif de piquage ; ces 
dispositifs sont connus sous le nom de dispositifs de piquage et d'alimentation 
1 0 ("Crustbreaking and Feeding Device" en anglais). 

En fonctionnement normal, au moins une ouverture (11) est form^e (ou 
dventuellement maintenue ouverte) dans ladite crofite (10), entre les anodes (2), k 
Taide du ou des dispositifs de pelage (30) et de la matiere pulverulente est introduite 

15 dans le bain d'electrolyte (7) par l'ouverture (11) (ou par au moins une ouverture 
lorsqu'il y en a plusieurs). Dans ce but, la tige (32) de l'actionneur (31), et done le 
piqueur (33), poss£de au moins une premiere position, dite "position d'attente", et au 
moins une deuxfeme position, dite "position de perforation". Normalement, la 
premiere position est une position haute et la deuxieme position une position basse. 

20 L'activation de l'actionneur (31) provoque la descente ou la remontee de la tige (32), 
et done le passage de la tige de la premidre a la deuxfeme position ou inversement. 
Les dimensions du dispositif sont telles que, lorsque la tige est dans la premiere 
position, le piqueur n'entrave pas Tecoulement de la mati&re pulverulente sortant de 
la goulotte (22) et, lorsque la tige est dans la deuxieme position, le piqueur (33) 

25 traverse l'6paisseur normale de ladite croflte (10), ce qui permet de former une 
ouverture (11) apte a ^introduction de mattere pulverulente dans le bain d'electrolyte 

Tel qu'illustre a la figure 3, l'actionneur (3 1) est active par une alimentation en fluide 
30 (39), g&i£ralement une alimentation en air comprime, qui est contr61ee a Taide d'une 
vanne (38), typiquement une electrovanne. L'actionneur (31) est raccorde k 
ralimentati©n-(39)-par^^ 
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typiquement, se divise en deux a proximite ou au niveau de l'actionneur de maniere k 
pouvoir provoquer la descente et la remontee du piqueur. 



Dans le cadre des procedgs d'alimentation en matieres pulv£rulentes de cellules 
5 d'61ectrolyse, l'invention conceme plus sp6cifiquement le controle de l'introduction 
desdites matieres pulv^rulentes dans le bain d'61ectrolyte (7), qui depend tout 
particulierement de la qualite des ouvertures (11) dans la croute de bain solidifi£ (10) 
et du fonctionnement des dispositifs de per^age (30) utilises pour les former et les 
maintenir. Le proced6 de controle selon l'invention peut etre utilise de maniere 
10 intermittente (il peut, par exemple, n'Stre utilise que lorsque la regulation est dans un 
regime continu). 

Selon l'invention, dont le fonctionnement est illustre k la figure 4, on g6nere un 
signal 61ectrique S apte k provoquer la descente du piqueur (33) a l'aide de 

15 l'actionneur (31). Ce signal est gen6r6 k un instant to determine compatible avec la 
regulation generate de l'alimentation en matieres pulv&ulentes. Le signal S prend 
typiquement la forme d'une marche (tel qu'illustre k la figure 4). En reaction a ce 
signal, le piqueur (33) est deplac£ par l'actionneur (31) d'une position initiale Po k 
une position finale Pf, en passant normalement par une position determinee P, dite 

20 position basse, qui peut Stre differente de la position finale Pf (voir les figures 4 a 6). 
Selon Tinvention, on mesure le moment t auquel le piqueur atteint ladite position P 
determinee et on determine la valeur d'au moins un indicateur de fonctionnement de 
l'alimentation F k partir de la valeur de to et de celle obtenue pour le moment t 

25 Le signal Slectrique S peut transmettre l'ordre de descente du piqueur par voie 
electrique. optique. pneumatique ou autre, g£neralement par l'intermediaire d'un 
H abmat r de transmission (34) qui estrllustre demanfere schematique a la figure 3. 

La position basse determinee P est typiquement la position a laquelle le piqueur (33) 
30 entre en contact avec le bain d'electrolyte liquide (7) ou la position la plus basse 
permise par factionneur (31). Ces positions correspondent normalement k ladite 
- deuxieme position, c f esi?=a=dire"ia"position de perforation; 
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La position initiate Po du piqueur, c'est-a-dire la position du piqueur (33) au moment 
ou Ton genere le signal S de deplacement du piqueur, est typiquement ladite position 
d'attente. 

5 

La position du piqueur (33) peut etre donn£e par rapport a un point de reference 
determine Yo. 

Tel qu'illustre aux figures 3 et 4, l'actionneur (31) est active k l'aide d'un signal 
10 electrique Vq, qui agit directement ou indirectement sur une vanne (38), typiquement 
une electrovanne. Le signal electrique Vg contient le signal S destine a declencher le 
deplacement du piqueur. La position du piqueur (33) est mesuree a l'aide d'au moins 
un detecteur de position (40, 40'), qui peut dtre integr6 au dispositif de pergage (30). 
Le ou chaque detecteur de position (40, 40') g6nere un signal Sa repr^sentatif de la 
15 position du piqueur (33) ou de positions sp^cifiques du piqueur (33). Le signal Sa 
peut Stre un signal Electrique, optique ou autre. Ce signal est ensuite utilise pour 
determiner le moment t auquel le piqueur atteint la position basse determinee P. 

Un indicateur de fonctionnement F peut etre donne simplement par une fonction de 
20 la difference, appelee "duree de descente" D (= t - to), entre Tinstant to et le moment 
t,c'est-&-direF(t-to). 

Dans un mode de realisation de l'invention, le fonctionnement peut etre juge anormal 
si la duree de descente D est trouv£e superieure a un seuil haut determine Sh dans au 
25 moins Nh determinations successives. Le nombre Nh est typiquement tin nombre 
en tier inclusivement compr is, entre 1 et 10. 

Dans une variante de ce mode de realisation de l'invention, le fonctionnement peut 
etre juge anormal si la duree de descente est trouvee superieure a un seuil determine 
30 Sh 1 dans au moins Nh 1 determinations sur N, c'est-a-dire si le rapport Nh'/N est 
superieur a une valeur Rh Hnrmee II s'agit alor s d'une "densite" d'anomalies, donnee 
par le rapport NhVN, qui peureireexprimee en pourcentage. 
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Les seuils Sh et Sh 1 peuvent prendre une valeur fixe ou une valeur calculee a Taide de 
plusieurs valeurs de duree D successives ou espacees. Par exemple, Sh peut §tre 
calcule par la relation Sh = <D> + K, oil <D> est une moyenne glissante sur les Mh 
5 dernieres valeurs de D, avec Mh typiquement sup&ieur k 10, et K est une constante 
destinee a Sviter la detection de fausses anomalies de fonctionnement. 

Dans un autre mode de realisation de I'invention, le fonctionnement peut etre juge 
anormal si la duree de descente est trouvee inferieure k un seuil bas determine Sb 
10 dans au moins Nb determinations successives. Le nombre Nb est typiquement un 
nombre entier inclusivement compris entre 1 et 10. 

Afin d f augmenter la vitesse de reponse du procede de controle, le fonctionnement 
peut etre juge anormal si le moment t ne peut pas etre mesurd apres un temps T 
1 5 superieur k un seuil Tmax determine. Le seuil Tmax est typiquement compris entre 5 
etlSsec. 

Dans une autre variante de l'invention, un indicateur de fonctionnement, appele 
indicateur de derive, peut etre determine a partir d f un £cart E entre au moins deux 

20 valeurs de duree D successives ou s£parees par des valeurs intermediaires. Ledit 
£cart E peut etre calculi de differentes manieres. Par exemple, Tecart E peut etre 
donne par la difference alg^brique entre deux valeurs de duree D successives ou 
s6parees par des valeurs intermediaires. L'ecart E peut egalement Stre donne par un 
£cart moyen ou statistique entre au moins trois valeurs de duree D successives ou 

25 separees par des valeurs intermediaires. Le fonctionnement est typiquement juge 
anorm al lorsque ledit ecart E est superieur a un seuil Se determine. 

On-determine-si le fonctionnement est anormal a partir d f au moins un critere de 
fonctionnement et de la valeur du ou des indicateurs de fonctionnement. Si le 
3G fonctionnement n'est pas jug£ anormal, on maintient la procedure d f alimentation 
. normale ; si le fonctionnement est jug£ anormal, on enclenche au moins une 
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procedure rectificative, dite "de regularisation/nornialisation", susceptible de ramener 
1'alimentation en matieres pulverulentes dans un fonctionnement normal. 

Ladite procedure de regidarisation/normalisation comprend typiquement au moins 
5 une intervention automatique ou manuelle apte k corriger le fonctionnement du 
dispositif de per9age (30). L f intervention manuelle comprend typiquement des 
operations de maintenance. L'intervention automatique comprend typiquement des 
piquages successifs (c f est-&-dire une s£rie d'activations successives et rapprochees 
dans le temps de 1'actionneur (31)) ou une augmentation de la pression du fluide 
10 injects dans Tactionneur (31) ou une adaptation de la pression exercee par 
1'actionneur (31) a la valeur du moment t (et plus precisement a la dur^e de la 
descente D du piqueur (33)). 

Dans un mode de realisation avantageux de Tinvention, la cellule d'electrolyse (1) 
15 comporte au moins deux dispositifs de per9age (30) associes chacun a un distributeur 
de matteres pulverulentes distinct (20) et la procedure de regularisation/ 
normalisation comprend une interruption, au moins temporaire, de Talimentation par 
le distributeur assocte au dispositif de pelage dont le fonctionnement est jug£ 
anormal. L ! alimentation en matieres pulverulentes correspondante est alors 
20 avantageusement repartie sur la ou les autres distributeurs de la cellule. 

De maniere avantageuse, lorsque le fonctionnement d'au moins un dispositif de 
pelage (30) est juge anormal, le procede de controle peut comporter en outre une 
modification de la procedure d'alimentation normale. 

25 

L'invention est avantageusement mise en oeuvre a Faide d'un sy stem e (50) de 
controle de Talimentation en matieres pulverulentes comportant : 
- un moyen (51) pom- generer un signal eiectrique S apte a provoquer, a un instant to 
determine, la descente du piqueur (33) a l'aide de 1'actionneur (3 1), 
30 - un dispositif (52) pour mesurer le moment t auquel le piqueur (33) atteint une 
position basse P d&erminee, 
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- un moyen (53), dit H moyen de diagnostic", pour determiner la valeur d ! au moins 
un indicateur de fonctionnement de ralimentation F(to, t) k partir de la valeur d'un 
instant to et de la valeur obtenue pour le moment t. 

5 Le dispositif de mesure (52) comprend typiquement au moins un deteeteur de 
position (40) apte k detecter ladite position basse P. Le d&ecteur de position (40) est 
avantageusement apte a produire un signal Sa au moment t ou le piqueur (33) atteint 
la position basse P determine. Le dispositif peut eventuellement comporter, en 
outre, un convertisseur (48) pour generer un signal electrique spScifique V t k partir 
10 du signals a- 

Le d&ecteur de position (40) peut Stre integre au(x) dispositif(s) de pelage (30), 
notamment k leur(s) actionneur(s) (31), c'est-a-dire que le ou chaque dispositif de 
per$age (30) peut comporter au moins un deteeteur de position (40) apte a detecter au 

15 moins ladite position basse. Ainsi, un actionneur (31) susceptible d'etre utilise pour 
mettre en oeuvre Tinvention comporte avantageusement au moins un deteeteur de 
position (40) apte a detecter au moins ladite position basse P de la tige (32) de 
l'actionneur. Par exemple, l'actionneur (31) du ou de chaque dispositif de pelage 
(30) peut comporter un verin muni dudit d6tecteur de position (40). Le deteeteur (40) 

20 peut etre, par exemple, un deteeteur de fin de course. 

Le (ou les) detecteur(s) de position (40) peut (peuvent) choisi(s) parmi les detecteurs 
mecaniques, electriques, optiques ou magn&iques et les detecteurs comportant toute 
combinaison de ces moyens. 



Le dispositif de mesure (52) peut comporter au moins deteeteur de position 
-^mp iei i iexUaii e (40 f ), qurpeut (peuvent) etre integre(s) au(x) dispositif(s) de per?age 



Les figures 5 et 6 illustrent des actionneurs (31) susceptibles d'etre utilises pour 
mettre~erro euvre l'iiiveiitkm. Les ac tion ne m s (31)-sonti7piquement~raccord6s-a-^ 



25 
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convertisseur de signal (41, 41') (tel qu'un multimetre), et un porteur de signal (45, 
45 1 ) (tel qu'un cable eiectrique, une onde electromagn^tique ou un faisceau optique) 
destine k transmettre au moyen de diagnostic (53) reformation sur la position du 
piqueur (33), eventuellement par Tintermediaire d'un convertisseur (48) apte a 
5 generer le signal V t . 

Dans le cas illustre k la figure 5, Tactionneur (31) comporte un detecteur de position 
(40) continu. Ce detecteur peut comporter, par exemple, une resistance (42), un 
premier contact frottant (43) (typiquement fixe au corps de Tactionneur (37)), un 
10 deuxteme contact frottant (44) (typiquement fixe a la tige (32) ou au piston (36) de 
Tactionneur) et un multimetre (41). 

Dans le cas illustre k la figure 6, Tactionneur (31) comporte deux detecteurs de 
position (40, 40') discontinus, aptes a detecter des positions sp£cifiques de la tige 
15 (32) de Tactionneur, et done du piqueur (33). Par exemple, chaque detecteur de 
position (40, 40 f ) peut comporter un systeme eiectrom6canique distinct. Chaque 
systeme comporte une tige (46, 46 1 ) et un contact ouvrant (47, 47 1 ) actionnes par le 
passage du piston (36) au niveau de la partie interieure des tiges. 

20 Le moyen de diagnostic (53) peut etre, par exemple, un calculateur ou un 
comparateur C. Tel qu'illustre a la figure 3, le moyen (53) utilise typiquement le 
signal Sa ou V t contenant Tinformation sur le moment t genere par le detecteur de 
position et le signal Vq contenant le signal S associe a Tinstant to. 

25 Le systeme de controle (50) selon Tinvention comprend typiquement un regulateur 
(54), qui peut etre integrg au systeme de regulation general de la cellule d'electrolyse 
(1), qui n'est pas illustre. Le generateur de signal eiectrique (51) est normalement 
controle par le regulateur (54). Le regulateur (54) comprend avantageusement des 
moyens specifiques pour mettre en oeuvre des interventions automatiques destinies a 

30 corriger le fonctionnement d'un dispositif de pelage (30) lorsqu'un indicateur de 
fonctionnement F(to, t) revele un fonctionnement anormal de Talimentation. En 
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des interventions automatiques (ce programme peut, par exemple, g&ierer une serie 
de signaux d f activation successifs et rapproches dans le temps de 1'actionneur (31), 
afin de provoquer des piquages successifs). Le r£gulateur (54) peut egalement 
comporter des moyens de contrfile de la pression de fluide injectee dans le(s) 
5 actionneur(s) (3 1) du ou des dispositifs de per?age (30), afin de mettre en oeuvre une 
intervention automatique comprenant une modification de ladite pression. 

Le proced6 et le systeme de l'invention peuvent etre utilises pour d&ecter le 
fonctionnement anormal d f une cellule d'electrolyse ou d'une s6rie de cellules 
10 d^lectrolyse. 

L'invention permet d'assurer une plus grande fiabilite de Talimentation en matieres 
pulverulentes des cellules d*61ectrolyse. 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de controle des ajouts de matieres pulverulentes dans une cellule 
d f 61ectrolyse (1) destin£e k la production d'aluminium par electrolyse ign6e et 
5 munie d f au moins un distributeur de matieres pulverulentes (20) et d'au moins un 

dispositif de per9age (30) comportant un actionneur (31) et un piqueur (33), 
ladite cellule contenant un bain d'61ectrolyte liquide (7) et £tant conduite de 
mani&re k former une croute (10) d f alumine et de bain solidifie au-dessus du bain 
d'electrolyte liquide (7), procede dans lequel on forme au moins une ouverture 
10 (1 1) dans ladite croute (10) a Taide du dispositif de pelage (30) et on introduit 

de la matiere pulverulente par au moins une ouverture (11) suivant une 
procedure d'introduction des ajouts d£terminee, dite "procedure d'alimentation 
normale", ledit procede 6tant caract£ris£ en ce que : 

- k un instant to determine, on gendre un signal electrique S apte h provoquer la 
1 5 descente du piqueur (33) a Taide de Tactionneur (3 1), 

- on mesure le moment t auquel le piqueur (33) atteint une position basse P 
determinee, 

- on determine la valeur d f au moins un indicateur de fonctioimement de 
Talimentation en matieres pulverulentes donne par une fonction F(to, t), 

20 - on determine si le fonctioimement est anormal a partir d f au moins un critere 

de fonctioimement et de la valeur du ou des indicateurs de fonctionnement F, 

- si le fonctionnement n f est pas juge anormal, on maintient la procedure 
d'alimentation normale, 

- si le fonctionnement est juge anormal, on enclenche au moins une procedure 
25 rectificative, dite "de regularisation/normalisation", susceptible de ramener 

Talimentation en matieres pulverulentes dans un fonctionnement normal. 



30 



2. 



Procede de controle selon la revendication 1, caracterise en ce qu f un indicateur 
de fonctionnement est donne par une fonction F(t - to) de la difference, appelee 
"duree de descente" D, entre Tinstant to et le moment t 
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3. Precede de controle selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
fonctionnement est juge anormal si la duree de descente est trouvee superieure a 
un seuil haut determine Sh dans au moins Nh determinations successives. 

5 4. Precede de controle selon la revendication 3, caracterise en ce que Nh est un 
nombre entier inclusivement compris entre 1 et 10. 

5. Precede de contr61e selon Vune quelconque des revendications 2 a 4, caracterise 
en ce que le fonctionnement est juge anormal si la duree de descente est trouvee 

10 superieure h un seuil determine Sh' dans au moins Nh f determinations sur N, 

c f est-a-dire si le rapport NhVN est superieur a une valeur Rh donnee. 

6. Precede de controle selon Tune quelconque des revendications 3 & 5, caracterise 
en ce que les seuils Sh et Sh 1 prennent une valeur fixe ou une valeur calcuiee a 

1 5 Taide de plusieurs valeurs de duree D successives ou espacees. 

7. Precede de controle selon Tune quelconque des revendications 2 a 6, caracterise 
en ce que le fonctionnement est juge anormal si la duree de descente est trouvee 
inferieure a un seuil bas determine Sb dans au moins Nb determinations 

20 successives. 



8. Precede de controle selon la revendication 7, caracterise en ce que Nb est un 
nombre entier inclusivement compris entre 1 et 10. 



25 9. Precede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce que le fonctionnement est juge anormal si le moment t ne peut pas etre 
mesure apres un temps T superieur a un seuil Tmax determine. 



10. Precede de controle selon la revendication 9, caracterise en ce que le seuil Tmax 
30 est compris entre 5 et 15 sec. 
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11. Procede de contrdle selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
en ce qu f un indicateur de fonctionnement, appele indicateur de derive, est 
determine a partir d f un ecart E entre au moins deux valeurs de duree D 
suceessives ou separ£es par des mesures intermediaires. 

5 

12. Procede de contrdle selon la revendication 11, caracterise en ce que ledit ecart E 
est donne par la difference alg^brique entre deux valeurs de dur£e D suceessives 
ou separSes par des mesures intermediaires. 

10 13. Proc6d6 de contrdle selon la revendication 11, caracterise en ce que ledit ecart E 
est donn£ par un ecart moyen ou statistique entre au moins trois valeurs de dur£e 
D suceessives ou s£par£es par des mesures intermediaires. 

14. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 11 a 13, 
15 caracterise en ce que le fonctionnement est jugS anormal lorsque ledit ecart E est 

superieur k un seuil Se determine. 



15. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 k 14, caracterise 
en ce que ladite procedure de regularisation/normalisation comprend au moins 

20 une intervention automatique ou manuelle apte a corriger le fonctionnement du 

dispositif de pelage (30). 

16. Procede de contrdle selon Tune quelconque des revendications 1 & 15, caracterise 
en ce que ladite cellule (1) comporte au moins deux dispositifs de pelage (30) 

25 associes chacun a un distributeur de matieres pulverulentes distinct (20) et en ce 

que ladite procedure de regularisation/normalisation comprend une interruption, 
au moins temporaire, de Talimentation par le distributeur de matidres 
pulverulentes associe au dispositif de per^age dont le fonctionnement est juge 
anormal. 
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17. Procede de contr61e selon la revendication 16, caracterise en ce qu'il comporte 
une repartition de Talimentation en matieres pulverulentes sur le ou les autres 
distributeurs de la cellule. 

18. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 17, caracterise 
en ce que, lorsque le fonctionnement d'au moins un dispositif de per$age (30) est 
juge anormal, il comporte en outre une modification de la procedure 
d'alimentation normale. 

19. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, caracterise 
en ce que la position basse determinee est la position a laquelle le piqueur (33) 
entre en contact avec le bain d'eiectrolyte liquide (7). 

20. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 & 18, caracterise 
en ce que la position basse determinee est la position la plus basse permise par 
Tactionneur (31). 

21. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 1 k 20, caracterise 
en ce que le ou chaque dispositif de pelage (30) comporte au moins un 
detecteur de position (40) apte k detecter au moins ladite position basse. 

22. Procede de contrdle selon la revendication 21, caracterise en ce que Tactionneur 
(31) du ou de chaque dispositif de perfage (30) comporte au moins un verin 
muni dudit detecteur (40). 

23. Procede de controle selon la revendication 22, caracterise en ce que ledit 
dcteeteur-(40)-est un detecteur de fin de course. 

24. Procede de controle selon Tune quelconque des revendications 21 a 23, 
caracterise en ce que le detecteur de position (40) est choisi parmi les detecteurs 
mecaniques, electriques, optiques~omnagneliques elrlesrdeiecleuis cuinpoitani 

-toute-combinaisonrde-ces-mGyens — 
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25. Proc6de de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 24, caracterise 
en ce que le signal electrique S transmet i'ordre de descente du piqueur par voie 
Electrique, optique ou pneumatique. 

5 

26. Proc&te de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 25, caracterise 
en ce que les matieres pulverulentes sont choisies dans le groupe constitue des 
poudres a base d'alumine, des poudres de fluorure d'aluminium et des poudres k 
base de cryolithe. 

10 

27. Systeme (50) de controle des ajouts de matieres pulverulentes dans une cellule 
d'electrolyse (1) destinee k la production d'aluminium par Electrolyse ignee et 
munie d f au moins un distributeur de matieres pulverulentes (20) et d'au moins un 
dispositif de per9age (30) comportant un actionneur (31) et un piqueur (33), 

15 ladite cellule contenant un bain d'electrolyte liquide (7) et etant conduite de 

maniere k former une croute d'alumine et de bain solidifiE (10) au-dessus du bain 
d'electrolyte liquide (7), caracterise en ce qu'il comporte : 

- un moyen (51) pour gEnErer un signal electrique (S) apte a provoquer, a un 
instant to determine, la descente du piqueur (33) a Taide de Tactionneur (31), 

20 - un dispositif (52) pour mesurer le moment t auquel le piqueur (33) atteint une 

position basse P determinee, 

- un moyen (53), dit moyen de diagnostic, pour determiner la valeur d'au moins 
un indicateur de fonctionnement de Talimentation F(to, t) k partir de la valeur 
d f im instant to et de la valeur obtenue pour le moment t. 

25 

28. Systeme de contr61e (50) selon la revendication 27, caracterise en ce que le 
dispositif de mesure (52) comporte au moins un d6tecteur de position (40) apte a 
detecter ladite position basse P. 

30 29. Systeme de controle (50) selon la revendication 28, caracterise en ce que ledit 
detecteur (40) est integre au(x) dispositif(s) deT5er9age (30). 
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30. Systeme de contr61e (50) selon la revendication 29, caracterise en ce que ledit 
detecteur (40) est int6gr£ a l'actionneur (31) de chaque dispositif de per$age (30). 

31. Systeme de controle (50) selon la revendication 30, caracterise en ce que 
5 l'actionneur (31) comporte un verin muni dudit detecteur (40). 

32. Systeme de controle (50) selon Tune quelconque des revendications 28 a 31, 
caracterise en ce que ledit detecteur (40) est un detecteur de fin de course. 

10 33. Systeme de controle (50) selon Tune quelconque des revendications 28 a 32, 
caracterise en ce que le detecteur (40) est choisi parmi les detecteurs 
mScaniques, electriques, optiques ou magnetiques et les detecteurs comportant 
toute combinaison de ces moyens. 

15 34. Systeme de controle (50) selon Tune quelconque des revendications 27 k 33, 
caracterise en ce que le systeme de controle (50) selon Tinvention comprend un 
r6gulateur (54). 

35. Systeme de controle (50) selon la revendication 34, caracterise en ce que le 
20 regulateur (54) comprend des moyens specifiques pour mettre en oeuvre des 

interventions automatiques destinees a corriger le fonctionnement d'un dispositif 
de pelage (30) lorsqu'un indicateur de fonctionnement F(to, t) revile un 
fonctionnement anormal de ralimentation. 

25 36. Systeme de controle (50) selon Tune quelconque des revendications 27 a 35, 
caracterise en ce que les matieres pulv£rulentes sont choisies dans le groupe 
constitue des poudres a base d'alumine, des poudres de fluorm-e d ! aluminium et 
des poudres a base de cryolithe. 



30 
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